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El Uruguay y su Matriz Energética

BRASIL

ARGENTINA

REPUBLICA

Uruguay cuenta con miultiples unidades de generacién renovable
dispersas en su territorio: Eélica (azul), Fotovoltaica (amarillo),
Biomasa (rojo) e Hidroeléctrica (derecha).

El pais atiende como norma mas del 95% de su demanda eléctrica
con fuentes renovables, con respaldo en unidades térmicas fésiles.



El Uruguay y su Matriz Energética

ARGENTINA

REPUBLICA

La Energia Hidraulica juega un rol esencial en este desarrollo, al
servir indirectamente como acumulador del sistema.

Las inversiones en interconexién han mejorado las posibilidades de
intercambios de energia con los paises vecinos.



El Uruguay y su Matriz Energética

Energy by Installed Power | Relative Relative Produced Energy
Type of Source Plant by 2024 | Subtotal || 2020 | 2021 2022 | 2023
Biomass 300 MW 6.3% 77% | 6.0% | 65% | 9.2%
Wind-power 1500 MW 31.6% || 40.9% | 29.4% | 33.0% | 38.5%
Solar 250 MW 5.3% 32% | 2.6% | 3.0% | 3.4%
Rio Negro 603 MW 12.7% || 11.3% | 14.0% | 13.5% | 9.7%
Salto Grande 945 MW 19.9% || 18.4% | 16.6% | 24.7% | 18.2%
Thermal Units 1150 MW 24.2% 6.0% | 142% | 8.9% | 7.6%
National Total 4748 MW

Imports 2570 MW 39% | 03% | 0.6% | 11.4%
Exports 2570 MW 8.6% | 16.9% | 9.8% | 2.0%

Ante una sequia total y desde el stock maximo de agua, el
complejo hidroeléctrico del Rio Negro concentraria el 90% de la
energia hidraulica almacenada. Es nuestro gran acumulador.



El Uruguay y su Matriz Energética

Energy by Installed Power | Relative Relative Produced Energy
Type of Source Plant by 2024 | Subtotal || 2020 | 2021 2022 | 2023
Biomass 300 MW 6.3% 77% | 6.0% | 65% | 9.2%
Wind-power 1500 MW 31.6% || 40.9% | 29.4% | 33.0% | 38.5%
Solar 250 MW 5.3% 32% | 2.6% | 3.0% | 3.4%
Rio Negro 603 MW 12.7% || 11.3% | 14.0% | 13.5% | 9.7%
Salto Grande 945 MW 19.9% || 18.4% | 16.6% | 24.7% | 18.2%
Thermal Units 1150 MW 24.2% 6.0% | 142% | 8.9% | 7.6%
National Total || 4748 MW

Imports 2570 MW 39% | 03% | 0.6% | 11.4%
Exports 2570 MW 8.6% | 16.9% | 9.8% | 2.0%

No obstante, en condiciones normales, la mitad Uruguaya de la
represa internacional provee 60% mas de energia hidraulica.



El Uruguay y su Matriz Energética

Energy by Installed Power | Relative Relative Produced Energy
Type of Source Plant by 2024 | Subtotal || 2020 | 2021 2022 | 2023
Biomass 300 MW 6.3% 77% | 6.0% | 65% | 9.2%
Wind-power 1500 MW 31.6% || 40.9% | 29.4% | 33.0% | 38.5%
Solar 250 MW 5.3% 32% | 2.6% | 3.0% | 3.4%
Rio Negro 603 MW 12.7% || 11.3% | 14.0% | 13.5% | 9.7%
Salto Grande 945 MW 19.9% || 18.4% | 16.6% | 24.7% | 18.2%
Thermal Units 1150 MW 24.2% 6.0% | 142% | 8.9% | 7.6%
National Total || 4748 MW

Imports 2570 MW 39% | 03% | 0.6% | 11.4%
Exports 2570 MW 8.6% | 16.9% | 9.8% | 2.0%

El aumento en la capacidad de interconexién ha facilitado los
intercambios internacionales de energia.



Cambios en Coyuntura de Intercambios

Una inusual sequia en Argentina, Brasil y Paraguay disparé las
exportaciones de energia entre 2020 y 2021.
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Parte del adicional se apoyé en las renovables no-convencionales y
en la mejora de la eficiencia en el consumo, pero se sostuvo
fundamentalmente en el despacho térmico convencional.



Cambios en Coyuntura de Intercambios

En 2023, la sequia se desplazé a Uruguay y la situacion se revirtio,
pasando en algunos momentos a atender gran parte de la demanda

con las importaciones.

Balance de potencias. (ver consignas por central)

Potencia instantanea. @2023-03-27 13:44:32
, . -
[ Artigas xR

EOLICA - 177 MW - 13 %
SOLAR - 191 MW - 15 %
| BIOMASA - 114 MW - 9 %
Cane HIDRAULICA - 81 MW 6%
B TERMICA - 259 Mw -

Despacho (ltimas 48 horas. (sprosimado a parti de informacién

del SCADA.

Valores acumulados.
Desde lnico del]_dia mes| _ano|_dia mes ano]
GWh GWh| GWh| % % %
Hidrdulica| 1.0113.0| 459.1] 62| 114 148]
Edlial 3.2295.9(1,089.4) 205 207 35
solar| 08 348 1309 52 35 42
Témica| 241926 6837 154 194 22
Biomasa| 1.6/ 659 2093 99 66 67|
imp8e| 672920 5267 426 294 169
impag| 00 05| 90 01 o 03
Total gen| 15,8 994.8/3,108.1/100.0/100.0 100.0

Se observa que aun en situaciones antagénicas, es usual tener una
fraccién importante de produccién térmica sostenida por la Central
de Ciclo Combinado principalmente.



Modelos de Planificacién

La gestion del sistema eléctrico se descompone en problema de

distinto horizonte temporal. Entre los de planificacién estan:

Despacho Optimo: Confecciona un plan optimizado (unidades de
generacion a usar) para atender la demanda residual
en el corto plazo a costo minimo.

Planificacién mediano-plazo: Simula el uso optimizado de los
recursos hidraulicos a lo largo de 2 o 3 afios, para
valorar asi el agua en cada embalse.

Optimizacién de Inversiones: Simula la rentabilidad de inversiones
potenciales en el sistema a lo largo de décadas.

Rodrigo les iba a presentar avances y el estado en los modelos de

planificacién de mediano y largo plazo.

Esta presentacion pone foco en los modelos de despacho.



Actualizacién de Modelos

En las JUCC24 se presenté un modelo para la produccion de
energia en el Rio Negro (paso horario). La funcién que ajusta la
produccion del complejo es:
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para constantes pfj) separadas hasta en 21 6rdenes de magnitud.

El valor de P indica la energia [MWh] generada en cada hora,
mientras que Xjn, Yin Y Vin corresponden respectivamente al
turbinado [m;] al vertido [st] y volumen [m3] del embalse para las
centrales Bonete (i = 1), Baygorria (i = 2) y Palmar (i = 3).



Actualizacién de Modelos

El MIP para optimizar la produccion del complejo hidroeléctrico era

;
Xihl-";iihr-]vih can(vino — vin 1) + casn(vano — van,1) + CF Zl(dt — &ht)

dr > ght, t (’)

8ht = Giht T &2ht + &3t (if)

8giht = Ptéon(xlh,t,}/lh,h Viht), (iir)
&bt = PtBa}’(&h,uYzmn Vant), (iv)
gshe = PtPal(xshc, yah e, Vane), (v)

Vint = Vint—1 + 3600(a1nt — Xiht — Yine), (vi)
Xop,t + Yant = @2n,t + Xih,t—8 + Y1h,t—8, (vii)
V3ht = V3ht—1 + 3600(azn,: — X3n,t — ¥3ht + Xoht—16 + Y2ht—16), (i)
(Xins Yin, vin) € (X, Y, V), (ix)

El horizonte de planificacién es de 15 dias, cinco veces mayor al
usado anteriormente pero necesario para capturar la dindmica de
los contratos de intercambio.



Actualizacién de Modelos

En el correr de 2025 se corrigi6 el Costo del Agua en Bonete
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Por lo prolongado de su dinamica, el valor del agua en Rincén del
Bonete debe venir de un sistema de mas largo plazo.

Esos sistemas realizan simulaciones encadenadas del despacho,
usando soluciones intermedias heuristicas.



Actualizacién de Modelos

En el correr de 2025 se corrigi6 el Costo del Agua en Bonete y se
agregaron componentes nuevos, incorporando ahora:

Salto Grande: Se ajust6 la produccion de Salto Grande, para luego
integrarla al MIP principal.
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Actualizacién de Modelos

En el correr de 2025 se corrigi6 el Costo del Agua en Bonete y se
agregaron componentes nuevos, incorporando ahora:

Salto Grande: Se ajust6 la produccion de Salto Grande, para luego
integrarla al MIP principal.

Costo de Falla: Se reescribi6 el Costo de Falla, que ahora es
exactamente en establecido en la regulacién.

El modelo usaba una referencia lineal CF Y] (d: — gh.t).

El reglamento uruguayo establece penas progresivas:

Demand Step (% D) H 0% a 2% ‘ 2% a 7% ‘ 7% a 14.5% ‘ 14.5% a 100%
Failure Cost [USD/MWH] || 370 | 600 | 2400 | 4000




Actualizacién de Modelos

En el correr de 2025 se corrigi6 el Costo del Agua en Bonete y se

agregaron componentes nuevos, incorporando ahora:

Salto Grande: Se ajust6 la produccion de Salto Grande, para luego
integrarla al MIP principal.

Costo de Falla: Se reescribi6 el Costo de Falla, que ahora es
exactamente en establecido en la regulacién.

Unidades Térmicas: Se incorporé una unidad térmica simple (test).

Una Planta Térmica Simple de capacidad 200MW y costo lineal se
reduce a incorporar cty Z;l git,t en la funcién de costos, y cotas
a la produccién 0 < gy < 200.



Actualizacién de Modelos

En el correr de 2025 se corrigi6 el Costo del Agua en Bonete y se
agregaron componentes nuevos, incorporando ahora:

Salto Grande: Se ajust6 la produccion de Salto Grande, para luego
integrarla al MIP principal.

Costo de Falla: Se reescribi6 el Costo de Falla, que ahora es
exactamente en establecido en la regulacién.

Unidades Térmicas: Se incorporé una unidad térmica simple (test).

Intercambios Comerciales: Se incorporé un contrato de opcién
estandar para los intercambios comerciales.

Al ensamblar los agentes la generacién g; en hora t queda

8t = 8ih,t + &h,t T &3ht + - Gant 1 Bit,t;

donde 0 < r <1 es el ratio de Salto Grande hacia Uruguay.



Actualizacién de Modelos

En el correr de 2025 se corrigi6 el Costo del Agua en Bonete y se
agregaron componentes nuevos, incorporando ahora:

Salto Grande: Se ajust6 la produccion de Salto Grande, para luego
integrarla al MIP principal.

Costo de Falla: Se reescribi6 el Costo de Falla, que ahora es
exactamente en establecido en la regulacién.

Unidades Térmicas: Se incorporé una unidad térmica simple (test).

Intercambios Comerciales: Se incorporé un contrato de opcién
estandar para los intercambios comerciales.

También se desarrollé una herramienta de software, en el
contexto de un Proyecto de Grado (Ing. Computacién)
recientemente concluido, que facilita el uso de estos modelos
mediante un desarrollo orientado a objetos.



Ejemplo (Importaciones de Brasil)

Las caracteristicas del contrato son las siguientes:

i) En la hora 1 (primer instante de la planificacién) el contrato
puede estar inactivo: no se recibe uno en funcionamiento;

ii) La activacién del contrato puede decidirse en cualquier
momento hasta el dia 8 inclusive: hasta la hora 193;

iii) En caso de ser activado, el contrato de importacién se debe
sostener por 7 dias seguidos (i.e., por 168 horas, incluyendo la
de activacion);

iv) El contrato provee un limite de potencia para las
importaciones de hasta 100MW, a un costo de 80 USD/MWh;

v) Esa energia debera pagarse, ya sea que ella se consuma o no,
asi que la activacién equivale a incurrir en un gasto fijo de
C; = 1,344,000 USD.



Ejemplo (Importaciones de Brasil)

Un MIP para capturar los términos del contrato es

( 168
—167x1;1 + lei,t >0, (i)
t=2
4167
167(x1j -1 — x1i,8) + Z xtie >0,  2<t<193, (ii)
t=t+1 _
xX1if-1 — X1 = 0, 194 <t < 360, (iif)
360
> xair < 168. (iv)
t=1
Se incluye la variable y;; > 0 para capturar el costo de activacion:
min C; - y1;
Yii 2 X1i1, (i

)
Yii > Xtje — Xtje—1, 2 < t<193, (i)
y1i > 0, (i)



Se resolvi6 el problema en 102 instancias confeccionadas sobre

Soluciones a Instancias de Test

datos reales. Algunas soluciones representativas son:
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Solucién con el minimo costo de despacho: -17,240,336 USD.



Soluciones a Instancias de Test

Se resolvi6 el problema en 102 instancias confeccionadas sobre
datos reales. Algunas soluciones representativas son:

Demandas [blue->residual,red->total]

Residual vs Production [blue->genera,red->residual]
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Solucién para la mediana de la demanda residual en el test-set.



Conclusiones y Trabajo Futuro

Hemos verificado que la optimizacién del sistema eléctrico nacional
puede realizarse con alta precision mediante el uso de MIPs y
solvers estandar en horizontes de dos semanas.

Se esta investigando como generar escenarios de Demanda
Residual de quince dias, para confeccionar una extensién
estocastica del problema.

En paralelo, se han hecho avances en el uso de Redes Neuronales
(RN) entrenadas sobre soluciones (20k-200k) de referencia como
Heuristica a ser usada en sistemas de mas largo plazo.

Para que el uso de RN en modelos de mediano y largo plazo sea
efectivo, se investigan estrategias que combinen RN con
descomposicion matematica.

Del proyecto surgieron siete publicaciones (5 online, 2 en edicién),
una tesis de Maestria y un Proyecto de Grado. Se esta trabajando
en tres articulos mas, y esta iniciando otra tesis de maestria.






